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Les indicateurs 
de la fertilité azotée des terres 
en région tropicale semi-aride
La fertilité azotée d'un sol, ou sa capacité 
à satisfaire les besoins azotés instantanés 
et totaux des cultures, fa it l'objet de nombreux 
travaux. La recherche agronomique 
tente actuellement de mettre au point 
des indicateurs et des modèles 
de simulation à la fois fiables 
et pratiques dans leur mise en œuvre. 
Mais si la plupart des modèles concernent 
les régions tempérées, ils demandent encore 
à être adaptés aux spécificités 
des sols tropicaux.
L,  évaluation de la fertilité azotée d'un sol est particulièrement utile au diag­nostic de l'état du milieu, à la prévi­
sion de son évolution et à la conduite des 
cultures. L'azote est en effet l'élément minéral 
le plus souvent lim itant, particulièrement 
en zone de savane semi-aride d 'A frique. 
Or, même en présence d'engrais minéraux, 
les réserves du sol fournissent au plus 60 à
80 % de l'azote nécessaire aux céréales 
(MUGHOGHO et al., 1986). Cependant, la 
complexité de la dynamique de l'azote dans 
le sol rend cette estimation extrêmement 
difficile. Aucune des nombreuses techniques 
d 'é va lua t ion  proposées ne s'est encore 
imposée comme référence, malgré la volonté 
unanime de disposer d'un ou de plusieurs 
indicateurs fiables.
Les indicateurs existants diffèrent selon leur 
caractère qualitatif ou quantitatif, leur facilité 
de mise en œuvre, leurs utilisateurs poten­
tiels, etc. On peut les dissocier en deux types
L. RUIZ, F. GANRY, 
V. WANEUKEM, 
R. OLIVER, P. SIBAND
CIRAD-CA, BP 5035 
34032 Montpellier 
Cedex 1, France
correspondant à deux démarches, adoptées 
pour comprendre le comportement minéral 
des sols (figure 1 ).
La première démarche est explicative, elle 
définit les variables intervenant dans la four­
niture d'azote par le sol, et leurs lois d'action. 
Des modèles mécanistes sont ensuite éla­
borés pour simuler le fonctionnement du 
cycle de l'azote dans l'agrosystème.
La seconde démarche est corrélative : elle 
identifie des indicateurs empiriques, à partir 
desquels sont conçus des modèles simples, 
qui évaluent la fertilité du sol et simulent son 
évolution pour constituer des outils d'aide à 
la gestion des cultures.
La démarche explicative
Les mécanismes du cycle de l'azote ont été 
abondamment étudiés sous les climats tem­
pérés et ne diffèrent pas fondamentalement 
en c l im a t t rop ica l (GREENLAND et al. ,
1992). Ils présentent cependant quelques 
particularités, notamment le rôle prépon­
dérant des micro-organismes du sol.
En climat tempéré, la dynamique de l'azote 
du sol est principalement conditionnée par la 
température, bien que l 'hu m id ité  puisse 
devenir limitante en cas de forte sécheresse 
estivale ou d'excès d'eau associé à un pH 
acide. La minéralisation de l'azote orga­
nique, très faible en dessous de 5 °C, aug­
mente de façon exponentielle jusqu'à 30 °C.
Dans les sols des régions tropicales à longue 
saison sèche, la dynam ique  de l'azote 
dépend beaucoup de l'humidité, les tempéra­
tures n'étant pas limitantes. Les alternances 
de dessiccation et d 'humidification, asso­
ciées aux températures élevées, accélèrent 
l 'évo lu t ion  de la matière organique. Les 
micro-organismes, en vie ralentie pendant la
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Figure 1. Les deux approches de la fertilité azotée des sols 
(d'après SEBILLOTE, 1990).
saison sèche, connaissent un regain d'activité 
brutal dès les premières pluies : on observe 
alors un pic de minéralisation. Ensuite, pen­
dant l'essentiel du cycle cultural et malgré 
l'humidité, la minéralisation est très faible ou 
nulle, excepté dans la rhizosphère où elle est 
intense (DOMMERGUES et al., 1980). En 
dernière partie du cycle cultural, qui cor­
respond à la f in  de la saison pluvieuse, 
l'absorption racinaire diminue, les exsudats 
racinaires augmentent et l'activité microbienne 
reprend. L'azote minéral est en majorité rapi­
dement réorganisé (BADIANE, 1993). La 
quantité d'azote ainsi accumulée en fin de 
cycle dans la biomasse microbienne déter­
mine en grande partie l'intensité du pic de 
minéralisation l'année suivante. La solution 
du sol est généralement très pauvre en azote 
minéral, sauf lors du pic de minéralisation.
L'intensité de l'activité minéralisatrice dans le 
sol est un facteur essentiel de la fertilité azo­
tée. Dans les régions tropicales, la recherche 
d'indicateurs de la fertilité azotée doit donc
tenir compte de certaines particularités : 
évolution rapide de la matière organique, 
importance de l'effet rhizosphérique, réserve 
d'azote minéralisable souvent limitante.
Estimer la capacité du sol 
à fournir de l'azote
Si la plupart des mécanismes intervenant 
dans le cycle de l'azote sont bien connus, 
leur quantification reste délicate en raison 
de leur multiplicité, de leurs interactions et 
de la diversité des formes d'azote. Ainsi, le 
potentiel minéralisateur du sol dépend de la 
quantité mais aussi de la nature de la matière 
organ ique . Plus de la m o it ié  de l 'azo te  
organique étant de nature chimique inconnue 
ou difficile à identifier précisément, on définit 
alors des « compartiments » homogènes 
quant à leur tendance à la minéralisation. 
Trois types de méthode peuvent être cités 
pour estimer ce potentiel minéralisateur.
Des méthodes chimiques ou physiques sont 
utilisées pour caractériser et quantifier des 
fractions d'azote organique (EGOUMENIDES 
et a i ,  1987 ; TURCHENEK et OADES, 1979). 
Les fractions ne correspondent pas nécessai­
rement aux com partiments fonctionne ls  
définis précédemment (CATROUX et a!.,
1987), mais l'intérêt de ces techniques réside 
dans la rapidité des mesures et leur facilité de 
standardisation.
Les méthodes b io log iques d 'in cuba tion  
déterminent la quantité d'azote minéralisé 
sous l'action des micro-organismes, dans un 
échantillon de terre incubé en conditions 
contrôlées. Une modélisation mathématique 
des courbes de minéralisation permet de 
quantifier la réserve d'azote minéralisable 
(STANDFORD et SMITH, 1972). Cependant, 
si cette mesure reflète le potentiel de minéra­
lisation d'un sol en laboratoire, cette aptitude 
fonctionnelle ne peut être attribuée précisé­
ment à un ou à plusieurs compartiments phy­
siques ou chimiques déterminés. De plus, en 
zone tropicale sèche, les exsudats racinaires 
constituent une source de carbone organique 
constamment renouvelée qui contribue au 
développement microbien dans la rhizos­
phère. Ces conditions ne sont pas reproduites 
en laboratoire et les mesures ne reflètent 
qu'imparfaitement les conditions réelles.
L 'emploi dès méthodes isotopiques avec 
l'isotope 15 de l'azote (15N) permet d'évaluer 
les participations respectives du sol et d'un 
engrais marqué à l'alimentation d'une plante
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test. On estime ainsi la réserve d'azote mobi­
lisable (AIEA, 1983). L'étude quantitative du 
cycle de l'azote dans les agrosystèmes a 
considérablement progressé grâce à l'emploi 
de l'azote 15, bien que sa mise en œuvre soit 
lourde (GUIRAUD, 1984). Mais comme 
précédemment, la capacité fonctionnelle du 
sol à fournir de l'azote ne peut être reliée à 
sa composition chimique ou physique.
L'élaboration de modèles 
mécanistes
De nombreux auteurs ont tenté de formaliser 
les flux d'azote dans le sol par la conception 
de modèles mécanistes. De com p lex ité  
variable, ils simulent un aspect particulier du 
cycle de l'azote —  tel que la lixiviation, la 
dénitrification ou la volatilisation de l'ammo­
nium —  ou reproduisent le cycle de l'azote 
dans le sol.
L'exactitude du modèle dépend du niveau de 
précision des données, en particulier rela­
tives à la matière organique. Les modèles les 
plus simples font intervenir un compartiment 
d'entrée (matière organique fraîche ou litière) 
et un compartiment humique (matière orga­
nique à évolution lente). Les plus complexes 
séparent les résidus végétaux en quatre 
groupes (protéines, sucres, cellulose, lignine) 
et la matière organique en compartiments 
plus ou moins stables, selon leur origine 
microbienne ou humique (FRIESSEL et VAN 
VEEN, 1978). Ces fractions sont caractérisées 
par des vitesses de minéralisation, déduites
des expériences d'incubation, et ne sont pas _ .
■ i i .. Dosaqe simultanéissues de methodes de separation. . . , ,,
au carbone et de I azote
Les nombreux modèles mécanistes élaborés par la méthode DUMAS, 
en climat tempéré — NCSWAP (CLAY et a i ,  Appareil CHN Leco.
1 985) ; CERES (JONES et KINIRY, 1 986) ; Cliché T. Erwin
EPIC (WILLIAMS et al., 1985) ; CENTURY 
(PARTON et a i ,  1987) — n'ont pas encore 
été transposés avec succès en région tropi­
cale (COLDWIN et a i ,  1988, pour CERES ;
PARTON et al., 1989, pour CENTURY). En 
effet, les connaissances actuelles sur la dyna­
mique de l'azote en zone tropicale paraissent 
incomplètes pour élaborer un modèle de 
fonctionnement satisfaisant (PIERI, 1989').
La d iff icu lté  majeure est la défin ition des 
com partim ents fonc tionne ls  du système 
parallèlement à l'élaboration de méthodes 
fiables pour les quantifier, tout au moins 
pendant la phase de validation du modèle.
Actuellem ent, cette d if f icu lté  est le plus 
souvent éludée en ajustant les paramètres 
par approximation (HETIER et a i ,  1990).
Cependant, la démarche modélisatrice a 
l'avantage de structurer les connaissances et 
d'orienter les axes de recherche en fonction 
des lacunes mises à jour. Par exemple, elle a 
permis de souligner le rôle p/épondérant de 
la biomasse microbienne dans le stockage de 
l'azote.
En ce qui concerne les recherches en zone 
tropicale, elles s'orientent à la fois vers un 
ajustement des modèles existants et vers la 
prise en compte de nouvelles variables spéci­
fiques à ces zones telles que les phénomènes 
rhizosphériques.
En résumé, cette démarche, dite mécaniste 
ou explicative, s'appuie sur la connaissance 
des lois qui régissent les transferts et les stoc­
kages de l'azote ; elle se heurte à la difficulté 
d'identifier et de quantifier les compartiments 
fonctionnels. De nombreux travaux sont
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engagés afin de préciser les valeurs seuils des 
variables pertinentes, utilisables comme indi­
cateurs significatifs et traduisant des ruptures 
dans les mécanismes de réaction  d 'un  
peuplement végétal aux états du milieu.
La démarche corrélative
La seconde démarche consiste à caractériser 
la fertilité du sol par des paramètres facile­
ment mesurables en dégageant des corréla­
tions statistiques. Elle repose sur le choix d'un 
critère biologique qui reflète l'aptitude du sol 
à fournir de l'azote à un peuplement végétal. 
Dans la majorité des cas, il s'agit du ren­
dement, ou d'une de ses composantes ou 
encore de la quantité d'azote prélevée. Le 
potentiel de minéralisation d'un sol, issu des 
méthodes d'incubation, est parfois utilisé. Les 
indicateurs choisis sont supposés spécifiques 
de la fe r t i l i té  azotée ; ils d o iven t être 
sensibles et significatifs. Cette démarche 
n'implique pas la connaissance précise de 
l'origine des informations mesurées ; c'est là 
son intérêt majeur.
Les indicateurs fondés 
sur l'étude du végétal
La plante est le révélateur le plus pertinent de 
la fertilité azotée du sol (excepté pour les 
plantes fixatrices d'azote et en conditions 
non limitantes par ailleurs) ; c'est surtout 
le produit final et la source de revenu de 
l'agriculteur.
Le rendement relatif, issu de l'essai compara­
t i f  au champ, est un critère fréquemment 
employé : il exprime l'augmentation de ren­
dement liée à la fertilisation. L'extrapolation 
à des conditions pédoclimatiques voisines 
implique de répéter l'expérience sur une large 
gamme de situations, ce qui a lou rd it  la 
méthode et la renchérit. Celle-ci se révèle 
plutôt adaptée pour préciser d'autres indica­
teurs plus simples dans leur mise en œuvre.
Les essais en pots sont plus accessibles et 
permettent de tester une plus large gamme de 
sols. L'extrapolation de leurs résultats est 
cependant hasardeuse en particulier parce 
que le vo lum e de sol à la d ispos it ion  
des plantes est cinq à cinquante fois plus 
faible qu'au champ et que les processus 
biologiques sont modifiés.
L'observation visuelle de la plante permet de 
déceler des carences azotées graves. Elle ne
peut être utilisée comme indicateur de la 
fertilité azotée.
L'analyse minérale de la plante repose sur le 
principe suivant : les fluctuations de l'alimen­
tation minérale se traduisent par des teneurs 
variables en éléments minéraux du végétal, 
sans évolution proportionnelle du rendement 
(SIBAND, 1990).
Ainsi, le diagnostic foliaire —  composition 
minérale d'une feuille sélectionnée —  peut 
être utilisé dans le cas des cultures pérennes 
comme indicateur de satisfaction en besoins 
m inéraux et pour p révo ir  le rendement 
(MARTIN PREVEL et al., 1984). Dans le cas 
des cultures annuelles, son emploi est rendu 
d i f f ic i le  par les nombreuses références 
nécessaires à l'étalonnage des courbes nutri- 
tionnelles, très sensibles aux variations de 
nombreux facteurs — édaphiques, c lim a­
tiques, biologiques (BRAUD, 1984). L'indice 
DRIS (D ia g n o s is  a n d  R e c o m m e n d a t io n  
Integrated System ; BEAUFILS, 1973), obtenu 
par l'analyse des équilibres nutritionnels, 
réduit l 'effet des facteurs extérieurs mais 
nécessite néanmoins un référentiel important.
L'analyse des nitrates dans certaines parties 
du végétal (feuille, pétiole, base de tige) 
constitue un test pratique de nutrition azotée 
instantanée, réalisable au champ. Ce test est 
intéressant pour prévenir un risque de défi­
cience à court terme —  une semaine (JUSTE, 
1993) — , mais ne donne aucune indication 
sur la fourniture d'azote par le sol jusqu'à la 
récolte (CONZALEZ-MONTANER et al.,
1 987 ; FOX et al., 1 989). Par ailleurs, les 
teneurs c r it iques  proposées sont très 
variables.
Le prélèvement d'azote par les cultures en 
cours de croissance a été mesuré et décrit par 
une relation appelée loi de dilution de l'azote, 
fonction de la nutrition azotée. A partir du 
poids de la biomasse aérienne et de sa teneur 
en azote, une courbe critique est établie, en 
deçà de laquelle l'azote devient un facteur 
limitant de la croissance (SALETTE et LEMAIRE, 
1981 ; GREENW OOD, 1 982). Des tests 
effectués sur différentes espèces cultivées ont 
confirmé la pertinence de cette loi, dont 
l'emploi n'exige pas l'élaboration préalable 
d'une gamme étalon. L'indice de nutrition 
azotée (INN) est défini par le rapport entre la 
teneur en azote et la teneur optimale (LEMAIRE 
e t  a i . ,  1 9 8 9 ) .  Cet in d ic e  n 'e x p r im e  
qu'indirectement la fertilité azotée d'un sol : 
des travaux sont en cours pour préciser les 
conditions de son emploi dans ce but.
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Une approche nouvelle consiste à étudier la 
flore adventice (LE BOURGEOIS, 1993). Son 
utilisation pratique est conditionnée par 
l'obtention de références sur une gamme 
suffisante d'espèces, choisies pour leur sensi­
bilité aux variations d'alimentation azotée.
En bref, si la plante reflète l'aptitude du sol 
(sauf pour les plantes fixatrices d'azote) 
à fournir de l'azote tout au long du cycle 
cultural, d'autres facteurs, parfois limitants, 
interviennent dans son alimentation azotée. 
Les résultats sont difficilement extrapolables 
à d'autres espèces ou d'autres variétés. De 
plus, les techniques qui se réfèrent à l'étude 
du végétal ne sont utilisables qu'en cours de 
culture.
Les indicateurs fondés 
sur l'analyse de sol
L'analyse de terre, rapide et facilement stan- 
dardisable, caractérise le sol avant la mise en 
place de la culture. Elle consiste à doser les 
éléments nutritifs dans un échantillon de sol, 
puis à les comparer avec un référentiel obtenu 
dans des co n d it io n s  pédoc lim a tiques  
voisines. Ce référentiel relie les quantités 
mesurées dans le sol à l 'a p t i tu d e  de ce 
dernier à fournir les éléments aux cultures 
(cette aptitude ayant été appréciée par des 
essais agronomiques). Par exemple, l 'inter­
prétation des analyses de sols tropicaux ne 
pourra se faire à partir des résultats obtenus en 
climat tempéré.
Les indicateurs de fertilité azotée élaborés à 
partir de la composition chimique du sol sont 
le plus souvent la quantité de matière orga­
nique ou d'azote total. Dans un but pratique, 
on admet que la quantité d'azote minéralisé 
chaque année est de l'ordre de 1 à 3 % de 
l'azote total sous climat tempéré et de 2 à 
5 % sous climat tropical. Mais cet ordre de 
grandeur, trop imprécis, n'est utilisable que 
pour prévenir une carence sévère. Différentes 
voies sont explorées pour affiner la relation 
entre la mesure de l'azote total et l'azote 
effectivement minéralisé en cours de culture. 
Par exemple, la valeur du rapport C/N de la 
matière organique du sol, approximative en 
raison de la méthode de dosage du carbone, 
est souvent u ti l isée mais ne tradu it  que 
partiellement l 'aptitude du sol à la m iné­
ralisation.
DABIN (1961 ) évalue la fertilité azotée à par­
tir de l'azote total et du pH. D'autres auteurs 
proposent des form ules mathématiques
empiriques donnant un coefficient de miné­
ralisation de l'azote à partir de la granulomé- 
trie du sol, de sa teneur en calcaire (REMY et 
MARIN-LAFLECHE, 1974 ; DELPHIN, 1986), 
ainsi que du pH et de la température moyenne 
annuelle (REMY et VIAUX, 1983). L 'u t i ­
lisation de ces formules empiriques, indica­
tives, reste circonscrite aux régions d'où sont 
issues les références (CARLOTTI, 1992).
Les différentes fractions 
de l'azote
D'autres indicateurs ont été proposés à partir 
de l'analyse de certaines formes d'azote du 
sol.
Les dosages de nitrates dans des conditions 
définies (tests nitrates, à la sortie de l'hiver) 
sont de plus en plus utilisés en climat tempé­
ré pour optimiser la fertilisation (CORPEN,
1988). Ces tests sont aussi employés dans le 
cas de sols riches pour tenter de minimiser la 
pollution des nappes, liée à l'apport d'engrais 
ou de résidus organiques. Ils sont peu perti­
nents dans les sols tropicaux, où les teneurs 
en nitrates sont très fluctuantes et le plus 
souvent très faibles.
La quantité d'azote immobilisé dans la bio­
masse microbienne serait aussi un indicateur 
des réserves d'azote et permettrait de prévoir 
l'intensité du pic de minéralisation (SPAR­
LING et ROSS, 1993). Mais sa mesure reste 
délicate.
De nombreux tests reposent sur les méthodes 
de frac t ionnem en t ch im ique  de l 'azo te  
(STANDFORD, 1982). Mais l'importance des 
fractions obtenues semble davantage liée au 
type pédologique ou au degré d'humification 
qu'à la disponibilité de l'azote.
Une étude menée sur différents sols d'Afrique 
de l'Ouest montre que les plantes s'alimen­
tent principalement à partir de la fraction 
d'azote hydrolysable non distillable (Nhnd) 
obtenue par hydrolyse acide, indépendam­
ment du type pédologique (EGOUMENIDES,
1990). Les teneurs en Nhnd sont apparues 
dans certains cas bien corrélées avec les 
exportations d'azote par les plantes, en culture 
t ra d it io n n e l le  sans engrais (figure 2 ; 
WANEUKEM et GANRY, 1992). Par ailleurs, 
le rapport I = Nhnd /  Nhd (Nhd étant l'azote 
hydrolysable distillable), indépendant de 
l'azote total, traduirait de façon qualitative la 
capacité du sol à fournir de l'azote, tandis 
que la valeur Q = Nhnd -  Nhd la quantifie.
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Selon d'autres auteurs, le rapport I mesuré en 
profondeur serait une constante caractéris­
tique du sol, qu'ils nomment k (N 'C H O ,  
1991) et la différence Nhnd -  [k x Nhd], 
mesurée en surface, serait un critère d'appré­
ciation de la fertilité azotée. Cette différence 
apparaît linéairement corrélée aux valeurs de 
la réserve d'azote minéralisable mesurée par 
des méthodes isotopiques, obtenues dans des 
situations contrastées (figure 3).
Les analyses de sol constituent de précieux 
outils avant la mise en culture et sont d'un 
usage facile. Cependant, les indicateurs qui 
en sont extraits sont instantanés, difficiles à 
relier à des flux. De plus, les racines modi­
fient leur environnement physico-chimique 
et biologique de façon déterminante pour la 
disponibilité des éléments (effet rhizosphé- 
rique) ; ces modifications, spécifiques à la 
plante cultivée mais aussi à la flore adventice, 
n'apparaissent pas à l'analyse d'un échan­
tillon moyen de sol avant culture.
Les modèles empiriques
Afin de piloter la fertilisation azotée ou d'éva­
luer la durabilité d'un système de culture 
dans un environnement donné, des modèles 
empiriques ou semi-empiriques ont été 
proposés. Dans cette optique, l'estimation du 
bilan de l'azote à partir des entrées et des 
sorties du système permet de prévoir son 
évolution et d'apprécier l'opportunité des 
améliorations techniques (GANRY, 1990).
En climat tempéré, dans la plupart des pays 
développés, les recommandations de fertili­
sation sont faites à partir des modèles de 
bilan prévisionnel de l'azote minéral, de type 
additif (entrées et sorties d'azote minéral). Ils 
s'appuient sur la teneur en nitrates du sol 
mesurée à l'ouverture du bilan, sur l'évalua­
tion de la fourniture d'azote par le sol à partir 
de références régionales et sur l'objectif de 
rendement. Ce sont par exemple la méthode 
du bilan prévisionnel en France (REMY et 
HEBERT, 1977), la méthode N-m in en 
Allemagne et au Canada (WEHRMANN et 
SCHARPF, 1986), le modèle de GIESSEN 
(MENGEL, 1991 ). Grâce à leur simplicité, ces 
modèles sont de bons outils pratiques de 
pilotage de la ferti lisation lorsqu'ils 
s'appuient sur un référenciel précis obtenu 
dans des conditions similaires. La gestion de 
l'azote à l'échelle de la parcelle peut aussi 
être intégrée à une gestion plus globale à 
l'échelle de l'exploitation (SEBILLOTTE, 
1991).
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Figure 2. Corrélation entre l'azote total de la plante 
entière à la récolte et la quantité d'azote hydrolysable 
non distillable (Nhnd) dans le sol avant la récolte 
(WANEUKEM et GANRY, 1992).
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Figure 3. Relation entre la réserve d'azote 
mobilisable du sol mesurée par la méthode isotopique 
sur trois céréales et la différence Nhnd -  [k x Nhd] 
(GANRY, non publié).
Ce type de modèle n'a apparamment jamais 
été testé en Afrique de l'Ouest. L'élaboration 
d'un modèle simple, adapté aux particula­
rités de la zone, pourrait constituer un objectif 
important de la recherche appliquée.
En fait, aucun des nombreux tests proposés 
n'est largement reconnu pour refléter 
isolément la fertilité azotée d'un sol, mais la 
complémentarité des divers indicateurs offre 
des perspectives intéressantes. En outre, la
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prise en compte des phénomènes rhizos- 
phériques dans l'interprétation des analyses 




La fertilité d'un sol ne peut faire l'objet d'un 
indicateur unique et simple puisqu'elle résulte 
d'un ensemble complexe d'interactions dont 
les origines sont aussi le climat, la plante 
cultivée (effet rhizosphérique), la faune, 
la flore adventice, la conduite  cu ltura le  
(irrigation, labour, fumure...).
De même, la capacité intrinsèque d'un sol à 
fournir de l'azote est évolutive et la notion de 
fertilité azotée est appréciée différemment 
selon le rendement recherché ou l'objectif 
poursuivi —  connaissance des mécanismes, 
augmentation des rendements ou conserva­
tion des sols.
Cependant, plusieurs approches ont pu être 
approfondies et fournir des indicateurs suffi­
samment signifiants pour comparer les divers 
comportements de sols et pour adapter les 
fumures minérales aux conditions du milieu 
et aux objectifs (rendement, qualité, maintien 
de la fertilité, etc.).
La poursuite de ces travaux doit permettre 
d 'a f f in e r  les méthodes de mesure, les 
connaissances et les outils de conduite agro­
nomique. Mais pour être efficaces, ils devront 
s'appuyer davantage sur la complémentarité 
des études relatives à la plante et au sol.
Les démarches ont été distinguées artificielle­
ment par simplification. En pratique, elles se 
recoupent largement et peuvent être syner­
giques : des indicateurs pertinents, d'emploi 
fac ile  et largement reconnus (démarche 
corrélative) seront issus des recherches sur les 
mécanismes et les états du cycle de l'azote 
(démarche explicative).
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Résumé... Abstract... Resumen
L. RUIZ, F. GANRY, V. WANEUKEM, R. OLIVER,
P. SIBAND -  Les indicateurs de la fertilité azotée 
des terres en région tropicale semi-aride.
C e tte  s y n th è s e  ré s u m e  les p r in c ip a u x  acquis  de la 
recherche agronomique concernant l'identification et l 'uti­
lisation des indicateurs de fertilité azotée des sols. Les dif­
férentes approches sont décrites et séparées en deux types : 
les démarches explicatives, c 'est-à -d ire  fondées sur la 
compréhension et la quantification des mécanismes déter­
minant le cycle de l'azote dans les agrosystèmes, et corré­
latives, fondées sur la recherche de relations statistiques 
entre la fertilité et des indicateurs variés. Les démarches et 
leurs résu lta ts  sont an a lysés  et discutés. A p a r t i r  de 
méthodes de mesure chimiques, physiques, biologiques ou 
isotopiques, la première s'attache à quantifier l'aptitude à 
la m inéra lisation  de com partim ents  fonctionnels de la 
m a tiè re  o rga nique . La seconde s 'appuie sur les essais 
agronomiques au champ et met en évidence des relations 
statistiques avec des valeurs issues d'analyses chimiques 
du végétal ou du sol. A ce jour, aucun des indicateurs de 
fertilité azotée proposés n'est largement significatif, mais 
leur complémentarité doit être exploitée et leur modélisa­
tion adaptée aux sols des régions semi-arides.
Mots-clés : fertilité, azote, indicateur, zone semi-aride.
L. RUIZ, F. GANRY, V. WANEUKEM, R. OLIVER,
P. SIBAND -  Indicators of nitrogen fertility 
in semiarid tropical soils.
The main agronomic research findings on the identification 
and use of nitrogen soil fertility indicators are reviewed. 
The results are described and classified into two types of 
approaches: exp lanatory —  based on an understanding 
and quantification of nitrogen cycle mechanisms in agro­
systems; and correlative —  based on studies of statistical 
correlations between fertility and various indicators. The 
results of these different approaches are analysed and dis­
cussed. Using chemical, physical, biological and isotopic 
analysis techniques, the first approach focuses on quanti­
fying the mineralization potential of functional compart­
ments in organic matter. The second approach is based on 
agricultural fie ld experim ents  and highlights statistical 
relationships with results of chemical plant and soil a n a ­
lyses. No generally significant nitrogen soil fertility indica­
tor has been found to da te . How ever, com plem entary  
aspects of the current indicators should be utilized, while 
developing specific indicator models for semiarid region 
soils.
Keywords: fertility, nitrogen, indicator, semiarid zone.
L. RUIZ, F. GANRY, V. WANEUKEM, R. OLIVER,
P. SIBAND -  Indicadores de la fertilidad nitrogenada 
de las tierras en la región tropical semiárida.
Esta síntesis presenta los principales resultados de la inves­
tigación agronómica relativa a la identificación y  uti l iza­
ción de los indicadores de ferti l idad nitrogenada de los 
suelos. Se describen los diferentes procedimientos dividién­
dolos en dos tipos: los explicativos, es decir los basados en 
la comprensión y  cuantificación de los mecanismos que 
determinan el ciclo del nitrógeno en los agrosistemas, y  los 
correlativos, basados en la investigación de las relaciones 
estadísticas entre la fertilidad y  los diversos indicadores. 
También se analizan y  comentan los procedimientos y  sus 
resultados. Utilizando métodos de medición químicos, físi­
cos, biológicos o isotópicos, el primer tipo se dedica a cuan- 
tificar la aptitud a la míneralización de compartimientos 
funcionales de la materia orgánica, mientras que el segun­
do se basa en los ensayos agronómicos en el campo y pone 
de relieve las relaciones estadísticas con los valores resul­
tantes de análisis químicos del vegetal o del suelo. Hasta la 
fecha, ninguno de los indicadores de fertilidad nitrogenada 
propuestos es ampliamente significativo, pero su comple- 
m e n ta r id a d  debe ser a p ro vechad a  y  su m odelizac ión  
adaptada a los suelos de las regiones semiáridas.
Palabras clave: fe r t i l id a d ,  n itróge no, ind icador, zona  
semiárida.
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